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微生物による廃水処理･水質保全の現状と展望
東北学院大学･工学部　遠　藤　銀　朗
都市下水や産業廃水(工業,農水産業などか
らの汚水)の処理･処分に関する技術開発は,
社会資本の質的変革と共に発展してきている｡
196時代から1970年代にかけての我が国経済の
急成長期においては,社会資本整備が産業基盤
の整備を中心に展開されたために,快適住環境
や自然環境の保全といったいわゆる環境基盤の
整備が立ち選れざるを得なかった.その結果,
いくつかの公青問題に代表されるような地域環
境汚染が急速に進行する事態を招いたo公害間
′へ　　題に至らなかった場合でも,都市環境の質的低
下および自然破壊は日本中のいたるところでみ
られ,国土荒廃の様相を呈するまでに至った｡
環境汚染の重大さを認識した政府･国会は公害
対策基本法や水質汚淘防止法の制定をはかり,
環境庁を発足させるとともに行政指導によって
汚染防止に取り組んできた｡廃水処理技術,大
気汚染防止技術といった苛境保全技術は,この
ような社会情勢の下で,より合理的で経済的に
も成立しうる汚染防止システムを提供すること
を目的として開発が進められてきた｡
世界的に見て一級レベルに生長したと考えら
れ我が国の廃水処理は,廃水中の無椀物や固形
物を除去するための物理･化学処理と,有機物
(BODで表われることが多い)や栄養塩を除
去する生物処理を中心になされている｡物理化
学処理技術については,技術の根拠となる汚淘
物質の除去横横に関する理論が比較的明瞭であ
吹
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るため技術発展の速度が速い.一方,生物処理
については,最も多用されている活性汚泥法を
取り上げてみても, BODや無機塩の除去現象
が定量化され技術として完成されているかに見
受けられるにも拘わらず,汚濁物質の除去を担
う微生物の関与のメカニズムとその変動につい
ては基礎原理の多くが未知なものとして残され
ている｡例えば,生物学的リン除去法(ポリリ
ン酸蓄積微生物を利用する)は水域の富栄養化
防止の決め手となる画期的技術と考えられなが
らも,未だにこれに関与する生物についての知
見が不確実で,リン除去生物の生理的ダイナミッ
クスや生物種としてのポピュレーションダイナ
ミックスが知られていないため,単独では信頼
性のある処理技術として採用できない｡
都市下水や産業廃水の生物処理は,好気性生
物処理および嫌気性生物処理のいずれの場合で
ち,通常廃水の質に応じて自然的に発生し形成
された混合徽生物系を用いてなされている｡し
たがって,これらの微生物は複雑な生態系を構
成しているとみなされており, BOD成分の分
解除去に限っても共生･競合･食物網等の微生
物生態システム全体として機能が発拝されてい
る｡このような生態システムを十分に理解する
ことなく現存技術のさらなる改良は困難な状況
にあることは否めない｡すなわち,廃水処理の
ための微生物生態系についても,一般の微生物
生態学において求められていると同じように微
生物システムを解明するための基礎研究が必要
とされている｡このような研究は新しい研究手
法を用いて少しずつではあるがすでに開始され
ている｡特に注目される方法は,核酸プローブ
を用いて特定物質の除去に関わる微生物をハイ
プリダイゼーション法によって検出する方法で
ある｡これを如何にして定量的な解析方法とし
て確立するか,また如何に生物処理プロセスの
主要微生物相の解明に役立てるかが今後の大き
な検討課題となって来ている｡廃水処理上重要
な役割を果たしていながら培養困難であるため
に生態や生理的横能が全く知られていない微生
物が多数存在していると考えられることから,
これまでとは違った技術開発の方向がこのよう
な研究から生じてくることが期待できる｡
廃水の生物処理技術開発の様々な局面におい
てバイオテクノロジーの活用が重要な検討課題
となって行くことは疑いない｡このことについ
て,いくつかの夢を描くことができる｡その例の
一つとして,水域の富栄養化の原因物質である
窒素化合物(アンモニア塩や硝酸･亜硝酸塩な
ど)を除去する生物学的脱窒素プロセスにおい
て,処理の経済的制約となっている脱窒素の際
のエレクトロンドナーとして廃水処理プロセス
で生産可能なメタンを利用させるためのメタノ
トロフ型脱窒素細菌の分子育種の可能性を挙げ
ることができる.また生物汚泥(余剰汚蒐)の発
生量を減少させるために,細胞内たん白分解酵
素遺伝子などの自己酸化能遺伝子スイッチの組
み込まれた微生物を利用することで.多額の費
用とェネルギ-を消費してなされている汚泥処
理費用の大幅な削減が達成しうるかも知れない｡
ハロゲン化有機物分解微生物の分子育種と活用
技術の開発はすでに現実のものとなりつつある｡
以上のように, DNA組み換え技術に代表さ
れる微生物の分子育種に関する研究は,今後の
一廃水処理･水質保全分野の研究開発にとっても
重要な基礎を提供すると考えられる｡しかし実
際に技術開発に適用されるまでには,膨大な科
学的基礎の蓄積が必要とされていることも事実
である｡現在,環境保全分野に焦点を合わせて遺
伝子レベルの研究に携わる研究者の数がきわめ
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て少ないことから考えれば,その前途は急展開
するとは考えにくく,むしろ徐々に技術開発へ
と向かっていくものと思われる｡また,遺伝子操
作生物のようなバイオテクノロジー産物を廃水
処理プロセスや水域といった開放環境中で利用
するということになると,これまでの遺伝子工/
学の規制の枠組(封じ込め利用)からはずれてし
まう｡人間の健康や自然に対して悪影響を与え
ることなく技術として活用するためには,大き
くはテクノロジーアセスメントの立場から技術
の行く末を評価するとともに,個々の技術につ
いて具休的な安全性の評価が必要となる｡この
ための評価手法はまだ完全に確立されていると
は言えず,遺伝子操作微生物の環境中での挙動
のモニタリング手法と生腰系影響の評価規準の
確立が待たれる｡遺伝生態学の概念と研究方法
論は,廃水処理･水質保全の分野でも役立つも
のであり,微生物生態学を遺伝子レベルで再構
築することが基礎科学として重要な課題となり
つつある｡
FORと一IBPG R主催の国際植物遺伝子銀行の設立準備会議に出席して(下)
私の懸念と捷案
私の懸念は日常的な経験と研究成果との絡み
から生まれたものである｡ここ二十年ほど大手
種苗会社に毎年二度,花埋用の草花の種子を注
文してきたが,郵送されてきたものを苗床に播
種してみても,一粒も発芽させ得なかったこと
が一度ならずある｡しかし,同じ品種が年によっ
ては表示以上に高い発芽率を示すこともある｡
しかも,播種には人工土壌を用いているので,
この原因は送付されて善た種子の寿命が既に尽
きていたことによることは間違いない｡ところ
が奇妙なことに,どんな理由でか知らないが,
最近の種子は全てアルミパック入りで売られて
いる｡前述したように,種子の活力は一義的に
はその含水量に関わるので,外部からの湿度の
影響を避けようとして,このような方法を採用
してきたのではないかと思われる｡また,当然
のことではあるが一流種苗会社は販売用の種子
を出荷までの間低温で保存していると思われる
東北大学･教養部　江　刺　洋　司
が,にも拘らず,アルミパック内では種子がい
とも簡単に活力を失って行くことになる｡一方,
私自身の研究から,後熟過程での休眠鞄鮭は種々
の内生ガスの放出と関わりながら進行すること
が明らかになっている｡
ところで,ビラミットの中や,古い教会の改
築に際してその床下から,生きている種子を得
たとの報告があり,これらの知見が結果として,
我々に植物遺伝子を子孫のために未来永劫残せ
るとの夢を与えてくれたのだが,そこは全て乾
盤状態にあっただけでなく,アルミパックとは
違って内生ガスを蓄えてしまうのではなく,回
りに逃がしてしまう開放系とでも云える環境で
あった｡密閉された空間I増子自らが呼吸で作っ
た水分を排除することが出来ずに高いRHを与
えるだけでなく,内生ガスをも蓄えることで,
自らの命を締めるように思えてならない｡そこ
で,出発前の-か月半程の期間を利用して,級
熟した乾燥種子でもガスを放出し続けているこ
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とを調べる実験を行った｡イネ,エソドゥ,オ
ナモミの全てが貯蔵中に,多いもので7種類の
ガスを放出し,その程度はRH%の低下と共に
減少し, RH0%で種子内の自由水が殆ど消失
してしまうと,内生ガスの発生が停止すると云
う新しい知見を得ることが出来た｡
これらの事実は. Prof.Roberts (1970)の
計算式に基づいて種子の寿命を予測し,密閉ア
ルミ缶の中に蓄えて置くと云う,現在世界中の
遺伝子銀行が採用している方法は,もしも自由
水が種子内に残っているような条件下で運営さ
れているとすれば(-15℃以上?),科学的に
は必ずしも妥当な方法でないことを暗示してい
る｡しかし,これらのガスが種子の寿命に実際
にどのような影響を与えているのか示すデータ-
を提示し得なかったことや,それに関する質問
にも答えることが出来なかったことで,説得力
に欠けることにはなったが,多くの種子がこの
ように各種のガスを放出していることは,出席
者全員に遺伝子鍛行運営上の見直しの必要性を
感じさせたと思われる｡特に, -3.5℃と云う
中途半端な温度状態で何十年と云う長期貯蔵を
考慮する場合には,相当の工夫が必要であるこ
とを理解しても･らえたと思われる｡尚,私はこ
れらのデータを提示しただけでなく, -3.5℃
での貯蔵に相応しい容器を私の実験結果に基づ
いて設計し,提出した｡私のものは底蓋に工夫
が施されたもので,種子の寿命に関わると予測
される3成分, RH調節剤,内生ガス除去のた
めの活性炭,電子受用体である酸素除去剤をそ
れぞれ格納することで,各種要因の調節を出来
るようにしたものである｡ところが,Dr.Smith
の提案は全てProf.RobQrtSの研究結果に基づ
いてなされ,また既に,容器の試作をイギリス
やノルウェーの会社に依頼して製作させてしまっ
ており,これらの内のどれが良いかと云った形
で議論が展開されることになった｡全員が,ア
ルミパックは,軽くて場所も取らず良いが,ど
ンホールが出来易いので長期貯蔵には適しない,
と云う点では意見が一致したが,その他の点で
は私から積極的に評価出来るものは殆どなく,
二日目の午後からは私自身,発言を控えること
にした｡また,二日目は私が思いも寄らないデー
タ-を提出したことから,議長による採決の場
面もないままに,討議が終了することになって
しまった｡預託者からSISまでの移送に用いる
コンテナにしても,ある会社の製品が写真で示
されたが,一人の人間が持ち運びし易い大きさ,
重さ,落としても壊れない材質など,当然に考
慮されるべき事項の討議はなされたものの,例
えば熱帯地域の国からの長い航海の過程での,
コンテナ中の蒸れの可能性,それを抑えるため
の手段の工夫,少量輸送と大量輸送のためのコ
ンテナの規格化の必要性等々は,素案として未
熟であるとの印象が拭い切れなかった｡最後に,
議長から委員会はこの二日間の討議結果を要約
して,その結果を再度見直しながら議論を進め,
最終報告書として纏めたいと云ってLl争ので,
明日の会議は午後二時からにしたいと話があり,
終会となった｡
私は,時間不足で私が指摘した問題を含めて,
もはや十分な議論をする時間は持てないと判断
されたので,翌日の2時迄の空き時間を利用し
て私のコンサルタントとしての意見を整理して
冶いて,最終日の午後からの討議の間に座長の
了解を得て,委員全員に配布することにした｡
そこで,ホテルに帰って直に,提出意見書の内
容を7項目に整理して凡その草案を作り,翌日
IBPGRオフィスでタイプを借用して,書類と
しての体裁を整えたo
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三日目には,殆ど新しい擬案はなく,手書き
の議事録を確認しながら,纏めの作業だけが進
められた｡コーヒーブレイクの間に,私は座長
の許可を得て,タイプした意見書を秘書にコピー
して全員の机上に配布するように依頼した｡残
りの一時間も同じ纏めの作業が続けられたが,
途中で座長からDr.Esashiの意見書が提出され
たとの紹介があり,私からはそれを受けて,ち
う時間がないので私の意見はこの文書に纏めて
おいたので,最終的な報告書の纏めの際に利用
して頂きたい旨を述べた｡この日,特に興味が持
たれたのは,二名のFAO代表と三名のIBPGR側
の代表との間での,声高なそして私には殆ど理
解し得ない早口の会話が,色々な問題について
なされたことである｡どうもIBPGR側の応対
を聞いていると,この会議での努力が真の意味
での国際遺伝子銀行を創るためのものになって
いるとは思えなくなって来たので,私は途中で
白熟した議論を遮って, ｢それでは国際遺伝子
銀行ではなく,無論それも必要だが,発展途上
国のための単なる種子貯蔵庫ではないか｣,と
苦情を云わざるを得なかった｡ FAO側はより
グローバルで理想的な本当の意味での国際遺伝
子銀行設立の第一歩をSIS創立に期待している
ノへ　のに,他方IBPGR側は既に世界中に傘下の13
の研究機関を有していて,経費等を考慮しても
SISにさほどの期待をしていないところに,こ
とごとくと云って良いはどの意見の対立があっ
たように思われる｡
最後に,座長からここでの討議の結果は,出
来るだけ早く整理し,皆様の所に送りたいので,
出来れば皆様の機関のFax No.を回覧表に書き
入れてはしいとの要請があった｡しかし,今日
1月27日に至るも何の連絡もない｡
私はこの会議を通じて,地球規模での全陸上
植物を対象とし,アンケートに表明された現在
の国際世論に甘んずるのではなく,国連として
のあるべき理想的な真の意味での国際遺伝子銀
行の創立を目指して各国に理解を或め続けるこ
とが肝要で, SISはこのための最初の試金石と
しなければならないとの立垢で発言し続けた｡
このような私の姿勢が, FAO代表の2人の委
員の共感を得たのか,会議の終了後,明朝,帰
国前にFAO本部に是非埼り頂きたいとの申
し入れを受けることになった｡
FAOでの協議と日本政府へのメッセージ:
翌日,私は帰国日程を急速変更して,早速
FAO本部を訪問した. Dr.Esquinas -AIca犯r
のオフィスにDr.Anish叫も呼び寄せられ,
三人で国際植物遺伝子銀行のあり方について,
私が提出した意見書を基に議論がなされた｡そ
の結果, FAO側の二人の委員は殆ど私と同じ
見解を持っていることが明らかになり.国連主
導の下に国際植物遺伝子銀行を創ることこそが,
今日の人類に課せられた者めであるとの認識で
一致し,この理想に向かって国連が一層の努力
をしたいとの意志が表明された｡そのためには,
この目的ためにFAOが中心となって,世界の
全ての国からの代表者を迎えての国連主催の会
議を出来るだけ早く開催することが必要である｡
出来ることなら,私達も財政面を含めて色々な
面で支援するので,是汎日本で第-回の国際
植物遺伝子銀行設立総会を開催するように日本
政府に働きかけて欲しいとのことであったひ私
は,国連とIBPGRにとっての重要な総会にな
るであろうと思われるので,寧ろ両者の本部の
あるRomoで開催することが望ましい,と主
張し合い,挙げ句の果てに,下記のような文面
のメッセ-ジを日本政府に伝達することを約束
し,帰国することになった｡
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TRULY INTERNAT10NAL GENEBANK/S TO STORE AND MANAGEGERMPLASM
THAT BELONG TO HUMAN汀Y UNDER THEAUSPICESOR
JURISDICT10N OF THE U.N. NAT10N.
-This has been supported by most countries ;
-FAO has a number of mandates for it, but does not have the economical resources ;
-The Norway gonebankwouldjust be a pilot effort, but still very incomplete, it is only a
dopository一mot a truly international genebank ;
-possible procedure for a more global and comprehensive approach :
l ) Expert consultation to prepare aglobal " Ideal" project with a budget･
(The expert consultation may cost around40,0008USA and could be held in japan or
Rome).
2 ) The global project and its budget could be presented to all countries of the world,　　一
throughthe Commision on Plant Genetic
そこで私は,去る1月10日に上京し,我が国
における植物遺伝資源の保全と関係している農
林水産省･環境庁･科学技術庁を訪ね,それぞ
れの関係者にFAOからのメッセージを手渡し,
経過を説明すると共に,実現のための今後の協
力をお厭いした｡現在,農林水産省の担当者の
指示に従って, FAOが上記のメッセージを正
式の書面として日本政府に提出するように依頼
しているところであるが,私自身も最近は1992
年にはこの総会を日本が労をとって開催し,人
類の未来のために貢献できればと願っていると
ころである｡
なお,この散文の原稿を発送した後に,
Dr.Esquinas-AIcazarから催促の手紙を頂い
Resouces, for its approval and financlng.
た｡多分私の連絡の手紙と行き違いになったも
のと思われるが,彼の便りは彼らがこの間題に
真剣に取り組んでいることを示す証であろう｡
また,その後に,私達の研究から,種子自らが
放出するガスが閉鎖環境下では自らの命を縮め
ていることも証明され,私の懸念が単なる杷菱
に終わるものではないことも明らかになった｡
この結果は,早速IBPGR　とFAOに送付され
ている｡尚, 2月26日になって,やっと12月に
行われた会議の正式の議事録がIBPGR側から
到着し,そして今日,湾岸戦争も終結した｡この
日に当たってあらためて,人類の未来のための
この事業の実現が,国際社会によって約束され
ることを願わずにはいられない. 1991-2-28
土壌原生動物は,微生物生態研究の緊要の課題
微生物生態,とくに陸圏微生物の研究は,い
まひとつの転換期を迎えています｡過去20年余
り,微生物研究者の関心を鼻にしたバイオマス
が土壌生化学にその関心の場所をえ,退却しま
服　部　　　勉
した｡土壌肥沃の担い手として,土壌細菌,糸
状菌を熱愛的にみる傾向も後退しつつあります｡
農薬の分解･影響についての関心も,残念なが
ら弱まる傾向です｡代わって.関心が高まって
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いるのは,バイオテク関連課題ですが,これは微
生物に対する関心というより,微生物商品に対
する関心から出発しているようです｡20世紀に
おける土壌微生物生態の研究には,二つのピー
クがありました｡世紀はじめから20年代までの
第-のピーク,40年代末から60年代中頃までが
第二のピークといえましょう｡最初に書いた過
去20年余りというのは,第二のど-クの変質過
程ともいうべき時代のことであります｡そして
現在は,研究者や論文数,学会報告数が増大し,
見掛け上では高揚しているかのごとき様相をし
めしてい享すが,実際は第-,第二のピークにお
いて達成された成果(多くは未完成でしたが)杏
余り真面目に引き継いでおらず,真の発展につ
ながるためには,大きな反省が必要だと思われ
ます｡
ところで,いま土壌原生動物の研究がなぜ緊
要の課題でしょうか｡主につぎの諸理由からで
す｡
(1)土壌原生動物への関心は,第-のピーク
のなかで生まれ,発展しました｡ CutlerやSa-
ndonが,その代表的存在でした｡彼ら以後,こ
の分野の研究はほそぼそと続いてきたにすぎま
せんが,いまそうした研究者の多くも後継者の
ないまま,引退の時期を迎えています｡Cutlerら
がはじめた原生動物研究の炎を次世紀の研究者
にバトン･タッチするためにも,いま先輩たち
から原生動物研究の経験を受け継いでおかなけ
れば,この分野は不幸な断絶を経験することに
なります｡経験が重要な段階にある科学分野に
とって,この断絶は大きな損失といえましょう｡
(2)原生動物は,土壌生態系の諸構成生物を
つなぐ要の生物として,重要であります｡とく
に多様な化学変化を営む能力の強い細菌と土壌
動物とをっなぐ点が注目されます｡また,土壌
の構造性と微生物との関連性を探求する上でも.
原生動物の行動の解析は,きわめて重要な意味
をもちつつあります｡とくに,大小の土壌孔隙
の分布パターン,団粒内水分の物理的性質など,
新しい視点が浮かび上がっています｡ 70年代以
降,低迷気味の土壌の構造性についての生物物
理的関心を,再びよみがえらせる点からも,原
生動物研究は期待されます｡ (昨年秋以来,こ
の問題でスコットランドの若い土壌物理学者た
ちとの交流を深めているところです｡ )今年11
月下旬,オランダのワ-ゲエソゲンで開かれる
ワークショップ, "Internationd workshop
on methods of research on soil structure
/soil biota interrelationships"もこのような
関心のあらわれだと考えられます｡
(3)微生物の生態に関する広範な人々の興味
をそそる点では,比較的大きく,しかも形,運
動からいっても容易に親しめる微生物群として,
原生動物は非常に重要だと考えられます｡地球
環境問題を契機に,人々は見えない生物,微生
物について,見ないまま的心をもつようになっ
ています｡そのため非現実的な理解,非合理的
な理解が広まっています｡広範な人々に,微生
物の真の姿が理解されるために払動植物と同
じように,直接観察できることが,どうしても
必要であります｡原生動物は,そのよい対象と
なりましょう｡もっとも,そのためには研究を
すすめ,その成果を基挺払手頃なガイド･ブッ
クを色々作成する必要もあります｡　今年5月
25日には,以上のような背景もあって,本セン
ターで｢土壌原生動物研究会｣を開き,土壌中
の原生動物,とくにアメーバ,せん毛虫類の観
秦,分類の経験を交流しました｡この会は今後
も継続の予定であります｡できるだけ多くの方々
が,こうした自然,とくに土壌中の原生動物に
関心をお寄せいただけることを期待します｡
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平成3年度共同利用研究の紹介
今年度の共同利用研究は計画研究が3課題,一般研究が6課題採択され,研究が進められていま
す｡以下に共同研究課題,申請者および共同研究者を紹介します｡　　　　　(採択番号順)
〔計画研究〕
植物の成長過程のモデル化
廉瀬忠樹'･東北大理　佐藤雅志･東北大連生
研
土師ミクE) ･コスムにおける細菌遺伝子の変異
と細菌間伝達
富樫二郎● ･山形大農　若尾紀夫･岩手大農
服部　勉･東北大過生研
制御環境下における植物の形賞発現とその変異
性の解析
河野昭一●･京大理　平塚明･東北大理　石葉
義雄･東北大連生研
〔一般研究〕
イネ花粉のストレス環境下での適応力の遺伝変異
佐藤洋一郎● ･国立遺伝研,石川隆二･弘前大
農,佐藤雅志･東北大連生研
樟物と病原性糸状菌の担互作用に及ぼすVV -
Bの影響
本田雄一●,内藤陽子･島根大農
篇集後配
本研究センター通信はこれまで12号を数え,
様々な分野の多くの方々から遺伝生態という新
しい研究学問分野に関して,多くのご意見が寄
せられてきました｡これからも,より一層内容
を充実していきたいと考えておりますので,よ
ろしくお願いいたします｡皆様のご投稿を編集
部までお寄せ下さい｡
なお,研究センター通信用の原稿用紙も用意
しておりますが,原稿はワープロ,市販の原稿
用紙等でも結構です｡
研究センター通信も4年目を迎え,少々体裁
を変えてみましたが,いかがでしょうか｡
熊谷　忠･東北大通生研
植物病原微生物のプラスミドの性状及び環境微
生物遺伝子DNAの検出方法に関する研究
江原淑夫書,羽柴輝良･東北大農
遠藤銀朗,石橋良信,及川栄作,
小関多賀美･東北学院大工
菊本敏雄･東北大過生研
細胞賞雄性不稔遺伝子の構連と発現
亀谷寿昭* ･東北大過生研　竹田真敏･熊本工
業大工
レタス種子光発芽性に関する突然変異体の作出
井上康則一･東大理　宮等　厚,　大瀧保･東
北大連生研
アズキ在来品穫周にみられる環境適応と生態分
化
寺井謙次■ ･秋田大数　庄司舜一･東北大過生
研
* :申請者
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